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บทคัดยอภาษาไทย 
 
 
 
 งานวิจัยนี้มอนทโมริลโลไนทถูกใชเปนสารตัวเติมสําหรับยางธรรมชาติ ผิวหนาของมอนท
โมริลโลไนทไดถูกปรับเปล่ียนโดยใชสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน232ชนิดไดแก  ออกตะ
เดซิลเอมีน  ออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด และเตตระเดซิลไตรเมทิล แอมโมเนียม
โบรไมด ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน ไดแก 0.5  1  และ 2 เทาของความจุ
ในการแลกเปล่ียนประจุบวก สเปกตรัมจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  สเปกตรัมจากอินฟราเรดส
เปกโตรสโคป และเทอรโมแกรมจากเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก แสดงใหเห็นวาสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาไดแทรกตัวเขาไปในช้ันของมอนทโมริลโลไนท   
 นาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติท่ีมีออรกาโนเคลยในปริมาณ/5aสวนตอหนึ่งรอยสวน
ของยางธรรมชาติถูกเตรียมข้ึนโดยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง ในนาโนคอมโพสิทของยาง
ธรรมชาติกับออรกาโนเคลยท้ังหมด พบวา นาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับมอนทโมริลโล
ไนทท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมดในปริมาณ 2 เทาของ
ความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวกมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงท่ีสุด มีเวลาสกอรชและเวลาการคง
รูปท่ีเหมาะสมที่สุด   
 มอนทโมริลโลไนทที่ปรับเปลี่ยนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม   โบร
ไมดในปริมาณ/2/เทาของความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกถูกเลือกเพื่อนําไปเตรียม    นาโน
คอมโพสิทระหวางยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยที่มีปริมาณของออรกาโนเคลยแตกตางกัน 
ไดแก 1  3  5 และ 10 สวนตอหนึ่งรอยสวนของยางธรรมชาติ เมื่อเพิ่มปริมาณของมอนทโมริล
โลไนทที่ปรับเปลี่ยนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมดในปริมาณ/2 เทา
ของความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติขึ้นไปถึง 5 สวน
ตอหนึ ่งรอยสวนของยางธรรมชาติ เวลาสกอรชและเวลาการคงรูปลดลง ในขณะที่คาการ
ทนทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน  
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ABSTRACT  
 
 
 
 In this work, MMT was use as a filler for natural rubber (NR). MMT surface 
was modified using three different types of surfactant, i.e. octadecylamine (ODA), 
tetradecyltrimethyl ammonium bromide (TDMA-Br) and octadecyltrimethyl 
ammonium bromide (ODTMA-Br) at various contents of surfactants, i.e. 0.5, 1 and 2 
times clay CEC. XRD spectra, FTIR spectra and TGA thermograms of the 
organoclays revealed that the surfactant intercalated into MMT layers.  
 NR nanocomposites containing 5 phr of the organoclays were prepared by a 
two-roll mill. Among all the NR/organoclay nanocomposites, NR nanocomposites 
with MMT-TDMA2 had the highest tensile strength and optimum scorch time and 
cure time.  
 MMT-TDMA2 was selected for preparing NR nanocomposites at various 
contents of the organoclay, i.e. 1, 3, 5 and 10 phr. With increasing MMT-TDMA2 
content in the NR nanocomposites, scorch time and cure time decreased while tensile 
strength increased up to 5 phr of MMT-TDMA2.  
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บทที่ 1 
บทนํา 
 
 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในงานวิจัย 
 ประเทศไทยเปนหนึ่งในประเทศท่ีผลิตและสงออกยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) เปน
อับดับตนๆ ของโลก กวา 90 เปอรเซ็นตของยางท่ีผลิตไดภายในประเทศถูกสงออกและสวนท่ีเหลือ
ถูกนํามาใชผลิตผลิตภัณฑยางสําหรับสงออกและใชภายในประเทศ ซ่ึงสวนใหญจะใชยางธรรมชาติ
ในอุตสาหกรรมยางรถยนต ยางธรรมชาติมีสมบัติท่ีนาสนใจอยางมากซ่ึงไดแก ตนทุนตํ่า  ฮีสเตอรีซิส
ต่ํา (low hysteresis) การกระดอนสูง (high resilience)  สมบัติเชิงพลวัตท่ีดี (excellent dynamic 
properties) ฯลฯ (Teh, Mohd Ishak, Hashim, Karger-Kocsis, and Ishiaku, 2004) ในการที่จะเพิ่ม
มูลคาของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติควรจะปรับปรุงประสิทธิภาพของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ 
 โดยท่ัวไปประสิทธิภาพของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติข้ึนอยูกับ ยาง (rubber) สารเคมียาง 
(rubber chemical) และสารตัวเติม (filler) โดยการใชสารตัวเติมชนิดเสริมแรงในยางคอมพาวด จะ
ชวยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยาง 
 สารตัวเติมเสริมแรงโดยท่ัวไปสําหรับยางคอมพาวด คือ คารบอนแบล็ค แตคารบอนแบล็ค
เปนเหตุทําใหเกิดมลพิษและยังทําใหยางคอมพาวดมีสีดํา สําหรับสารตัวเติมท่ีทําใหยางคอมพาวดมีสี
ออนโดยท่ัวไปจะใชซิลิกา ยิ่งไปกวานั้น เคลยซ่ึงเปนสารตัวเติมอีกชนิดหนึ่งสําหรับยางท่ีถูกนํามาใช
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของผลิตภณัฑยาง 
 เคลยประกอบไปดวยช้ันท่ีเกิดจากซิลิกอนเตตระฮีดรอล (silicon tetrahedral) 2 ชั้นท่ีรวมเขา
ดวยกับอะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียมออกตะฮีดรอล (aluminium or magnesium octahedral) มีความ
หนาของช้ันประมาณ 1 นาโนเมตรและมีขนาดของช้ันต้ังแต 30 นาโนเมตรถึงในระดับไมโครเมตร
หรือมากกวานั้น มีพื้นท่ีผิวประมาณ 700-800 ตารางเมตรตอกรัม ข้ึนอยูกับองคประกอบของช้ันเคลย 
(Alexandre and Dubois, 2000; Zeng, Yu, Lu, and Paul, 2005) 
 โดยท่ัวไป การกระจายตัวของอนุภาคเคลยในคอมโพสิทของพลาสติกหรือยาง สามารถท่ีจะ
เกิดข้ึนได 3 ลักษณะ ไดแก คอนเวนชันนอลคอมโพสิท (conventional composite)  อินเตอรคาเลเทต
นาโนคอมโพสิท (intercalated nanocomposite) และเอกโฟลิเอเทตนาโนคอมโพสิท (exfoliated 
nanocomposite) ข้ึนอยูกับชนิดของเคลยและการเตรียมออรกาโนเคลย ท้ัง intercalated และ 
exfoliated nanocomposites จะมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่ดี ถึงแมจะใชเคลยในปริมาณ
ท่ีต่ําเม่ือเทียบกับ conventional composite ท้ังนี้ เนื่องมาจากเคลยมีพื้นท่ีผิวสัมผัส (surface area) มาก
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และมีอัตราสวนระหวางแนวต้ังและแนวนอน (aspect ratio) ของเคลยท่ีมาก (Alexandre and Dubois, 
2000) 
 หนึ่งในขอเสียของการใชเคลยเปนสารตัวเติมสําหรับยางคือความไมเขากันระหวางเคลยกับ
ยางซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเคลยในยาง ดังนั้นการปรับเปล่ียนผิวหนา
เคลยจึงมีความสําคัญตอการทํานาโนคอมโพสิทเพราะจะทําใหเคลยกระจายตัวไดดีในยาง เคลยท่ีถูก
ปรับเปล่ียนผิวหนาแลว เรียกวา ออรกาโนเคลย (Zeng et al., 2005) 
 โดยปกติการปรับเปลี่ยนผิวหนาเคลยสามารถทําไดโดยการแลกเปล่ียนประจุของประจุบวก
ในช้ันเคลยกับประจุบวกของสารปรับเปลี่ยนผิวหนา (surfactant) ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุจะ
ข้ึนอยูกับชนิดของสารปรับเปลี่ยนผิวหนาและคาความจุของการแลกเปลี่ยนประจุบวกของเคลย 
(Cation exchange capacity (CEC)) คา CEC ของเคลยมีความสําคัญมากสําหรับการทํานาโน
คอมโพสิทเพราะใชเปนตัวกําหนดปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงสารปรับเปล่ียนผิวหนา
สามารถท่ีจะแทรกเขาไปในช้ันของเคลยได (Ray and Okamoto, 2003) โดยท่ัวไป สารท่ีใช
ปรับเปล่ียนผิวหนาเคลย ไดแก อัลคิลเอมีน (alkyl amine) โดยความยาวของหมูอัลคิลและจํานวนของ
หมูอัลคิลในสารปรับเปล่ียนผิวหนามีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุ 
  
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1) เพื่อศึกษาผลของชนิดของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีสงผลตอสมบัติทางกลและลักษณะของ
การคงรูปของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 2) เพื่อศึกษาผลของปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีสงผลตอสมบัติทางกลและลักษณะ
ของการคงรูปของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 
1.3 ขอบขายในการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการปรับเปล่ียนผิวหนามอนทโมริลโลไนทเคลย (montmorillonite 
(MMT)) โดยใชสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน232ชนิดไดแก  ออกตะเดซิลเอมีน 
(Octadecylamine (ODA))  ออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Octadecyltrimethyl 
ammonium bromide (ODTMA-Br)) และ เตตระเดซิลไตรเมทิล  แอมโมเนียมโบรไมด 
(Tetradecyltrimethyl ammonium bromide (TDMA-Br)) และใชปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี
แตกตางกันไดแก 0.5  1  และ 2 เทาของความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) 
 นาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติท่ีมีออรกาโนเคลยถูกเตรียมข้ึนโดยเคร่ืองรีดแบบสอง
ลูกกล้ิง (two-roll mill) และเตรียมตัวอยางโดยเคร่ืองกดอัดแบบใชแรงดัน (compression molding) ใช
การคงรูปของยางดวยระบบการคงรูปดวยกํามะถันแบบดั้งเดิม (conventional vulcanization system)
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จากนั้น ศึกษาโครงสรางของเคลย ออรกาโนเคลย และเคลยหรือออรกาโนเคลยในนาโนคอมโพสิท
ของยางธรรมชาติโดยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD)  ศึกษาการกระจายตัวของออรกา
โนเคลยในในนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(SEM) วิเคราะหหมูฟงกชันของสารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลยและบนผิวของเคลยเคร่ือง
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาดวยเคร่ือง
วิเคราะหน้ําหนักจากการใหความรอน (TGA) ศึกษาการคงรูปของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ
โดยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนท่ี (MDR) ทดสอบสมบัติทางกลโดยเคร่ืองทดสอบแบบแรงดึง 
(Universial testing machine) ทดสอบความแข็งของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติดวยเคร่ืองวัด
ความแข็ง (IRHD) และศึกษาความหนาแนนในการเช่ือมโยงพันธะของยางธรรมชาติโดยการบวมตัว
ในโทลูอีน 
  
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 เนื่องจากประเทศไทยเปนหนึ่งในประเทศท่ีสงออกยางธรรมชาติดิบเปนอับดับตน ๆ ของโลก 
ดังนั้น ในปจจุบันรัฐบาลจึงมีนโยบายกระตุนใหภาคเอกชนนํายางธรรมชาติดิบไปแปรรูปใหเปน
ผลิตภัณฑยางท่ีมีมูลคาเพิ่มสูงข้ึนกอนท่ีจะนําไปจําหนายยังตางประเทศ ในการเพิ่มมูลคาของ
ผลิตภัณฑยางตองปรับปรุงกระบวนการผลิตพรอม ๆ กับการพัฒนาและนําเทคโนโลยีใหม ๆ มา
ประยุกตใชเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพสูงเปนท่ียอมรับของสากลและใหมีตนทุนตํ่าท่ีสุด โดยใน
งานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะนําเอาแรดินหรือเคลยมาปรับเปล่ียนผิวหนาเปนออรกาโนเคลยเพ่ือใชเปนสาร
ตัวเติมเสริมแรงกับยางธรรมชาติและเพ่ือผลิตเปนนาโนคอมโพสิทจากยางธรรมชาติ  (NR 
nanocomposite) และปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีใชเพียงเล็กนอยสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของ
นาโนคอมพอสิทจากยางธรรมชาติได  
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NH2
N Br
N Br
บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 
  
 
 
 2.1 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 ยางธรรมชาติท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนเกรด STR5L ซ้ือจากบริษัท ไทฮ้ัวยางพารา จํากัด 
(มหาชน) มอนทโมริลโลไนทเคลย (Na+-MMT) ท่ีใชในงานวิจัยนี้มีคาความจุในการแลกเปล่ียน
ประจุบวกเทากับ 80 meq/100g ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยนิปปอน จํากัด ออกตะเดซิลเอ
มีน (ODA: CH3(CH2)17NH2) ซ้ือมาจาก บริษัทแอครอต จํากัด เตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด (TDMA-Br: [CH3(CH2)13](CH3)3NBr) และ ออกตะเดซิล ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (ODTMA-
Br: [CH3(CH2)17](CH3)3NBr) ซ้ือจากบริษัท ฟลูกา จํากัด และบริษัท ออลดิช จํากัด ซ่ึงโครงสรางทาง
เคมีของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ังสามชนิดไดแสดงไวในรูปท่ี 2.1 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ (1) ออกตะเดซิลเอมีน (2) เตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด และ (3) ออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
 
  
(1) (2) 
(3) 
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2.2 การเตรียมออรกาโนเคลย 
 ในการศึกษานี้เตรียมออรกาโนเคลยโดยการใชสารปรับเปล่ียนผิวหนา 3 ชนิด ไดแกออกตะเด
ซิลเอมีน  ออกตะเดซิล ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด และ เตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
มาปรับเปล่ียนพื้นผิวหนาของมอนทโมริลโลไนท โดยใชปริมาณของสารปรับเปล่ียนพื้นผิวหนา 
ไดแก 0.5  1 และ 2 เทาของความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก  
  
 เคลยท่ีทําการปรับเปล่ียนผิวหนาแลวเรียกวา ออรกาโนเคลย ปริมาณของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาท่ีเติมลงไปในเคลยมีคาเปน 0.5  1 และ 2 เทาของการแลกเปล่ียนประจุบวกของเคลย ดังนั้น 
เคลยท่ีถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยออกตะเดซิลเอมีนเรียกวา MMT-ODA0.5  MMT-ODA1 และ 
MMT-ODA2 ตามลําดับ สวนเคลยท่ีถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมดแลว เรียกวา MMT-TDMA0.5  MMT-TDMA1 และ MMT-TDMA2 ตามลําดับ และเคลยท่ี
ถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมดแลว เรียกวา MMT-
ODTMA0.5  MMT-ODTMA1 และ MMT-ODTMA2  ตามลําดับ  
 
 2.3 การเตรียมนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 การเตรียมนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยทําไดโดยการผสมในเคร่ือง
รีดแบบสองลูกกล้ิง (two-roll mill) ท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชเวลาผสม 15 นาที โดยใสยางไปกอนเพื่อ
บดใหออนแลวตามดวยเคลยหรือออรแกโนเคลยในปริมาณ 5 สวนในรอยสวนของยางธรรมชาติ 
(phr) หลังจากนั้นใสสารกระตุน (activator) สารเรงปฏิกิริยาการคงตัว (accelerator) ตามดวยกํามะถัน 
(sulfur) ลงไป สวนผสมของการทํานาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติแสดงไวในตารางท่ี 2.1 
 หลังจากนั้น เลือกออรกาโนเคลยท่ีทําใหนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติมีสมบัติทางกลดี
ท่ีสุดมาเตรียมนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยท่ีมีปริมาณของออรกาโนเคลย
ดังตอไปนี้ 1  3  5  และ 10 phr เพื่อท่ีจะดูวาออรกาโนเคลยในปริมาณเทาไหรท่ีทําใหนาโนคอมโพสิทของ
ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงทางกลดีท่ีสุด  
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ตารางท่ี 2.1 สวนผสมของการทํานาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 
NR 100 100 100 100 100 
Zinc oxide 5 5 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 2 2 
CBSa 1 1 1 1 1 
Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
MMT - 5 - - - 
MMT-ODAb - -  5 - - 
MMT-TDMAc - - - 5 - 
MMT-ODTMAd - - - - 5 
   a N-Cyclohexyl-2-benzithiazolesulfenamide  
   b MMT-ODA 0.5CEC, 1CEC, 2CEC  
   c MMT-TDMA 0.5CEC, 1CEC, 2CEC  
   d MMT-TDMA 0.5CEC, 1CEC, 2CEC 
 
  2.4 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของเคลยและออรกาโนเคลย 
เคลยและออรกาโนเคลยถูกพิสูจนเอกลักษณเฉพาะดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
(XRD) (OXFORD/D5005) โดยใชแหลงแสงเปน Cu-Kα ความถ่ีของการวัดเปน0.02º อัตราเร็วของ
การวัดอยูท่ี 1.0o/min และคาพลังงานของเคร่ืองถูกตั้งไวท่ี 35 กิโลโวลต 
วิเคราะหหมูฟงกชันเคลยและออรกาโนเคลยดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคป  (FTIR) 
(BIO-RAD/ FTS175C, KBr pellet technique) โดยใชเทคนิคแสงสองผาน ทําการวัดในชวงจํานวน
คล่ืน 4000-400 cm-1 ท่ีคาความละเอียด 2 cm-1   
นอกจากนี้ สมบัติทางความรอนของเคลยและออรกาโนเคลย ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองเทอร
โมกราวิเมทริก (thermogravitric analyzer (TGA)) (TA Instrument/SDT2960) โดยใหความรอนกับ
ตัวอยางจากอุณหภูมิหองถึง 500ºC ดวยอัตราเร็วของการใหความรอนเทากับ 20ºC/min ในสภาวะท่ี
เปนกาซไนโตรเจน 
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2.5 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของนาโนคอมโพสิท 
โครงสรางและการกระจายตัวของเคลยและออรกาโนเคลยในนาโนคอมโพสิทถูกพิสูจน
เอกลักษณเฉพาะดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) (OXFORD/D5005) โดยใชแหลง
แสงเปน Cu-Kα ความถ่ีของการวัดเปน 0.02º อัตราเร็วของการวัดอยูท่ี 0.4o/min และคาพลังงานของ
เคร่ืองถูกตั้งไวท่ี 35 กิโลโวลต 
 สัณฐานวิทยานาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยสามารถตรวจสอบไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (OXFORF/JOEL JEM-2010) โดยใชงานท่ีคา
พลังงานเทากับ 120 กิโลโวลต และตัวอยางถูกตัดดวยมีดเพชรที่อุณหภูมิ -120 องศาเซลเซียส 
ลักษณะของการคงรูปของนาโนคอมโพสิทถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดาย
เคล่ือนท่ี (moving die rheometer) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะใหคา ระยะเวลาสกอรช 
(scorch time) เวลาคงรูป (cure time) แรงบิดสูงสุด (maximum torque) และแรงบิดตํ่าสุด (minimum 
torque)  
สมบัติทางกลที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือสมบัติทางดานความแข็งแรงของการดึง (tensile 
properties) โดยสมบัติทางดานการดึงของคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society 
for Testing and Materials (ASTM D412-98a) โดยใชเคร่ืองทดสอบการดึง (universal testing 
machine) (INSTRON/ 5569)  
 ความแข็งของนาโนคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM D2240) โดยใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง international rubber hardness degrees 
tester (IRHD) (BAI EISS/digi test)  
 ความหนาแนนของการเช่ือมโยงพันธะ (crosslink density) ของนาโนคอมโพสิทถูกทดสอบ
โดยการบวมพองในโทลูอีน ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง แลวนาํมาคํานวณโดย
สมการของ Flory-Rhener (Avalos, Ortiz, Zitzumbo, Lopez-Manchado, Verdejo, and Arroyo, 2008) 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 
 
3.1 เอกลักษณเฉพาะของเคลยและออรกาโนเคลย 
 3.1.1 โครงสรางของเคลยและออรกาโนเคลย 
 เทคนิคของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) เปนเทคนิคท่ัวไปท่ีใหในการวิเคราะห
การขยายตัวในชั้นของเคลยเม่ือมีสารปรับเปล่ียนผิวหนาเขาไปแทรกในช้ันของเคลย และความกวาง
ของช้ันเคลยสามารถคํานวณไดโดยกฎของ Bragg (Bragg’s law) 
 
     d = λ / (2 sinθ)                        (3.1) 
 
เม่ือ d คือความกวางของช้ันเคลย  λ ความยาวคล่ืนของ X-ray เทากับ 1.5418 Å และ θ คือ มุมของ   
X-ray  
 รูปท่ี 3.1 แสดงกราฟ XRD ของ MMT และ MMT ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา 3 ชนิด ไดแก ODA  ODTMA-Br และ TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนา ท่ีแตกตางกันคือ 0.5  1  และ 2 CEC จากรูป MMT เกิดพกีท่ี 2θ = 6.4º ซ่ึงมีคาความกวางของ
ช้ันเคลยเทากบั 1.38 nm หลังจากปรับเปลี่ยนผิวหนา MMT ดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิด
พบวา เกิดพีกข้ึนท่ี 2θ ต่ํากวา MMT ซ่ึงแสดงใหเห็นวาช้ันของเคลยขยายข้ึนเนื่องจากมีการแทรกของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาเขาไปในช้ันของเคลย ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (a)–3.1 (c) ความกวางของช้ันเคลย
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC ซ่ึงแสดงใหเหน็วามีโมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนารวมกันเปนจํานวนมากอยูในช้ันของ MMT จากรูปท่ี 3.1 สามารถสรุปไดวา
สารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดนี้ทําใหช้ันของเคลยขยายเพ่ิมมากข้ึน 
 คาความกวางของช้ันเคลยและออรกาโนเคลยแสดงในตารางท่ี 3.1 ในปริมาณของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาท้ังหมด คือ 0.5  1  และ 2 CEC ความกวางของช้ันเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย 
ODA และ ODTMA-Br เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC แตเม่ือ
ปรับเปล่ียนผิวหนาดวย TDMA-Br ความกวางของช้ันเคลยเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาข้ึนไปถึง 1 CEC แลวเม่ือเพิ่มข้ึนไป 2 CEC คาความกวางของช้ันเคลยยังคงเทาเดิม จากผลท่ี
ไดแสดงใหเห็นวา ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีใชสงผลตอการขยายของชั้นเคลยซ่ึงข้ึนอยู
กับชนิดของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีใชดวย 
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รูปท่ี 3.1 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA  
(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC  
(c) 
(b) 
MMT 
MMT-ODTMA0.5 
MMT-ODTMA1 
MMT-ODTMA2 
(a) 
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 ในการเปรียบเทียบระหวาง primary amine (ODA) กับ quaternary amine (ODTMA-
Br) ซ่ึงมีอะตอมของคารบอนจํานวน 18 อะตอมในสายโซอัลคิลพบวา MMT-ODTMA1 มีคาความ
กวางของช้ันเคลยมากกวา MMT-ODA1 ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก ODTMA-Br เปน quaternary amine ซ่ึงมี
ขนาดของหมู amine ใหญกวาหมู amine ของ ODA ยิ่งไปกวานั้น ท้ัง MMT-ODTMA2 และ MMT-
ODA2 เกิดพีกข้ึน 2 พีก  พีกแรกเกิดข้ึนท่ี 2θ ต่ําๆ ซ่ึงเปนพีกท่ีมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลย และพีกท่ี 2 เกิดข้ึนท่ี 2θ สูงซ่ึงเปนพีกท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัว
ท่ีไมสมบูรณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลย เนื่องจากสารปรับเปล่ียนผิวหนามีสาย
โซอัลคิลท่ียาวในขณะท่ีทําการปรับเปล่ียนผิวหนานั้นอาจจะยังจัดเรียงตัวท่ีไมสมบูรณ 
 
ตารางท่ี 3.1 2θ และคาความกวางของช้ันเคลยและออรกาโนเคลย 
เคลย/ออรกาโนเคลย 2θ  ( º ) 
คาความกวางของช้ันเคลย 
(nm) 
MMT 6.40 1.38 
MMT-ODA0.5 5.94 1.48 
MMT-ODA1 5.44 1.62 
MMT-ODA2 2.92, 5.68 3.02, 1.55 
MMT-ODTMA0.5 5.52 1.60 
MMT-ODTMA1 3.98 2.22 
MMT-ODTMA2 2.90, 4.14 3.04, 2.13 
MMT-TDMA0.5 6.02 1.47 
MMT-TDMA1 4.68 1.89 
MMT-TDMA2 4.66 1.90 
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 ในการเปรียบเทียบระหวาง quaternary amine 2 ชนิดท่ีมีจํานวนอะตอมของคารบอน
ในสายโซอัลคิลท่ีตางกันคือ TDMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 14 อะตอม 
และ ODTMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 18 อะตอม พบวาท่ีปริมาณของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีเทากัน MMT-ODTMA มีคาความกวางของช้ันเคลยมากกวา MMT-TDMA ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาความยาวของสายโซอัลคิลของสารปรับเปล่ียนผิวหนามีประโยชนตอการขยายของ
ช้ันเคลย จากผลการศึกษาน้ีใหผลเชนเดียวกับ Lagaly et al. (1976) ซ่ึงไดศึกษาการเพิ่มข้ึนของความ
กวางของช้ันเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาอัลคิลเอมีนท่ีมีจํานวนของอะตอม
ของคารบอนแตกตางกัน คือ 6  7  8…16  17  18 อะตอม 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา เคลยท่ีถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียน
ผิวหนามีคาความกวางของช้ันเคลยมากกวาเคลยท่ียังไมถูกปรับเปล่ียนผิวหนาซ่ึงจะเปนประโยชนตอ
การนําไปทําเปนนาโนคอมโพสิทจากยางธรรมชาติ 
 
  3.1.2 หมูฟงกชันและการจัดเรียงตัวของสายโซอัลคิลของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
  อินฟราเรดสเปกโตรสโคป  (FTIR) ถูกใชเปนตัวบงช้ีหมูฟงกชันของเคลยและออรกา
โนเคลย รูปท่ี 3.2 (a)-3.2 (c) แสดงพีกของ FTIR ของเคลยและออรกาโนเคลยโดยพีกของเคลยจะ
เกดิข้ึนระหวาง 3644-3324 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการส่ันของ OH stretching ของน้ํา และพีกท่ีเกิดข้ึนท่ี  
1638 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการส่ันของ OH bending ของน้ําท่ีอยูในช้ันของเคลย ยิ่งไปกวานั้น พีกท่ีเกิดข้ึน
ท่ี 1038 cm-1 บอกถึงการส่ันของ Si-O stretching พีกท่ีเกิดข้ึนท่ี 600-400 cm-1 บอกถึงการส่ันของ Si-
O and Al-O bending ของเคลย หลังจากปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 
ชนิด คือ ODA, TDMA-Br and ODTMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา คือ 0.5  1  และ 2 
CEC แลวพบวาเกิดพีกใหมข้ึน 4 พีกเม่ือเปรียบเทียบกับเคลยท่ียังไมถูกปรับเปล่ียนผิวหนา พีกท่ี
เกิดข้ึนท่ีบริเวณ 2920 cm-1 and 2850 cm-1 แสดงถึงการส่ันของ C-H asymmetric, νas(CH2) stretcing 
และ C-H symmetric, νs(CH2) stretcing ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตามลําดับ และพีกท่ีเกิดข้ึนท่ี
บริเวณ 1470 cm-1 and 1380 cm-1 1 แสดงถึงการส่ันของ C-H asymmetric bending และ  C-H 
symmetric bending ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตามลําดับ ดังนั้น จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
สารปรับเปล่ียนผิวหนาสามารถที่จะแทรกเขาไปในช้ันของเคลยหรือไมก็ซึมซับอยูบนผิวของเคลย 
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รูปท่ี 3.2 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA  
(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC  
  
(b) 
MMT 
MMT-ODTMA0.5 
MMT-ODTMA1 
MMT-ODTMA2 
(a) 
MMT 
MMT-ODA0.5 
MMT-ODA1 
MMT-ODA2 
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ยิ่งไปกวานั้น FTIR ถูกใชเปนตัวตรวจติดตามการจัดเรียงตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาซ่ึง
เปนฟงกชันของ ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา  ชนิดของสารปรับเปล่ียนผิวหนา และความยาว
ของสายโซอัลคิล  Vaia et al. (1994) พบวาการเคล่ือนยายของความยาวคล่ืน (ความถ่ี) ของพีกของ 
CH2 stretching เปนการบอกถึงการเปล่ียนการจัดเรียงตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอยูในช้ันของ
เคลย ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาหรือความยาวของสายโซอัลคิลข้ึน โมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอยูในช้ันของเคลยจะเปล่ียนเปนการจัดเรียงตัวแบบเปนระเบียบ(solidlike 
structures, i.e. trans conformations) และพีกของ CH2 stretching ก็จะเคล่ือนยายไปท่ีความถ่ีต่ํา  การ
เพิ่มข้ึนของการเกิด trans conformations นําไปสูการเพิ่มการสัมผัสกันระหวางสายโซของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา สงผลใหเกิดการเคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิลท่ีต่ําลง ในทางกลับกัน การเพ่ิมข้ึน
ของการเกิด gauche conformations (liquidlike character) นําไปสูการจัดเรียงตัวของสายโซอยาง
หลวมๆ สงผลใหเกิดการเคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิลท่ีดีข้ึน (Vaia et al., 1994) 
 ตารางท่ี 3.2 แสดงคา wavenumber ของ CH2 stretching ของเคลยท่ีปรับเปล่ียน
ผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิด คือ ODA, TDMA-Br and ODTMA-Br ในปริมาณของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนา คือ 0.5  1  และ 2 CEC เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 
2 CEC  คา wavenumber ของ νas(CH2) ของ MMT-ODA และ MMT-ODTMA เคล่ือนยายจาก 2921 
cm-1
 
 ไปยัง 2919 cm-1 และคา wavenumber ของ νs(CH2) เคล่ือนยายจาก 2851 cm-1
 
 ไปยัง 2850  cm-1 
ในขณะท่ี คา wavenumber ของ νas(CH2) ของ MMT-TDMA คล่ือนยายจาก 2927 cm-1
 
 ไปยัง 2925 
cm-1 และคา wavenumber ของ νs(CH2) เคล่ือนยายจาก 2853 cm-1
 
 ไปยัง 2851  cm-1 จากผลท่ีไดแสดง
ใหเห็นวาเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ความเปน liquidlike state ของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาสามารถท่ีจะเปล่ียนไปเปน solidlike state ได (Vaia et al., 1994; Zhu et al., 2005) 
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ปริมาณ คือ 0.5  1  และ 2 
CEC ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาของ MMT คือ MMT-ODA  MMT-
ODTMA และ  MMT-TDMA แลวพบวา νs(CH2) และ νas(CH2) stretching เล่ือนไปยัง wavenumber 
ท่ีต่ํากวาเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 2 CEC ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการ
รวมกันของโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมีปริมาณสูงอยูในช้ันของเคลยซ่ึงอาจจะลดการ
เคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิล 
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ตารางท่ี 3.2 คา wavenumber ของการส่ันแบบ asymmetric CH2 (νas(CH2)) และ symmetric CH2    
                    (νs(CH2)) stretching ของออรกาโนเคลยท่ีทดสอบโดยเคร่ือง FTIR 
 
ออรกาโนเคลย 
Wavenumber (cm-1) 
νas(CH2) νs(CH2) 
MMT-ODA0.5 2921 2851 
MMT-ODA1 2919 2850 
MMT-ODA2 2919 2850 
MMT-ODTMA0.5 2921 2851 
MMT-ODTMA1 2919 2850 
MMT-ODTMA2 2919 2850 
MMT-TDMA0.5 2927 2853 
MMT-TDMA1 2925 2951 
MMT-TDMA2 2923 2851 
pure ODA 2918 2849 
pure TDMA-Br 2918 2849 
pure ODTMA-Br 2918 2849 
 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวาง primary amine (ODA) และ quaternary amine (ODTMA-
Br) ท่ีมีความยาวของอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลเทากัน พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาจาก จาก 0.5 ไปถึง 2 CEC  คาของ νas(CH2) stretching ของ MMT-ODA เทากับ 
MMT-ODTMA ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาเทากัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ความแตกตางของ
หมู amine ไมมีผลตอการเล่ือนของ νas(CH2) stretching 
 ในการเปรียบเทียบ quaternary amine 2 ชนิด ท่ีมีความยาวของอะตอมของคารบอนใน
สายโซอัลคิลท่ีแตกตางกันคือ TDMA-Br มีอะตอมของคารบอน 14 อะตอม สวน ODTMA-Br มี
อะตอมของคารบอน 18 อะตอม พบวา คาของ νas(CH2) stretching ของ MMT-TDMA สูงกวา MMT-
ODTMA ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาเทากัน มีผลเน่ืองมาจาก TDMA-Br มีสายโซอัลคิลท่ี
ส้ันกวา ODTMA-Br จึงทําใหมีพื้นท่ีวางในช้ันของเคลยมากกวา ดังนั้น โมเลกุลของ TDMA-Br จึง
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อยูกับแบบหลวมๆ ทําใหมีการเคลื่อนตัวในช้ันไดดีกวา ODTMA-Br จากผลที่ไดนี้ใกลเคียงกับผล
การทดลองของ Vaia et al. (1994) ซ่ึงพบวาความถ่ีของ νas(CH2) stretching เล่ือนตํ่าลงเม่ือเพิ่มความ
ยาวของสายโซอัลคิลต้ังแต 6 ไปถึง 18 อะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิล 
 จากผลของ FTIR พบวา TDMA-Br ซ่ึงมีสายโซอัลคิลท่ีส้ันแสดงความเปน liquidlike 
state และมีสายโซของอัลคิลท่ีสามารถเคล่ือนตัวในช้ันไดดี เม่ือเทียบกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาอีก 2 
ชนิดท่ีใชปรับเปล่ียนผิวหนาเคลย ดังนั้น MMT-TDMA นาจะมีประโยชนตอการนําไปทําเปนนาโน
คอมโพสิทกับยางธรรมชาติไดดีกวา MMT-ODA และ MMT-ODTMA 
 
 3.1.3 อุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
 การวิเคราะหแบบโทเมอรกราวิเมตริก (TGA) ถูกนํามาใชศึกษาความเสถียรทางความ
รอนของออรกาโนเคลยและโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแทรกเขาไปในช้ันของเคลย 
 รูปท่ี 3.3-3.4 แสดง TGA และ DTG thermograms ของ MMT และ MMT ท่ี
ปรับเปล่ียนผิวหนาดวย ODA  ODTMA-Br หรือ TDMA-Br ในปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาไดแก 
0.5  1 และ 2 CEC  อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดการสลายตัวและน้ําหนักท่ีหายไปของเคลยและออรกาโนเคลย 
ไดแสดงไวในตารางท่ี 3.3  
  เคลยและออรกาโนเคลยแสดงนํ้าหนักท่ีลดลงที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
แสดงวาเปนการสลายตัวของน้ํา อยางไรก็ตามเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนามีปริมาณการของสลายตัว
ของน้ํานอยกวาเคลยท่ียังไมปรับเปล่ียนผิวหนา ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 พบวาอุณภูมิของการ
สายตัวของออรกาโนเคลยมีหลายแบบซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
  ท่ีปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC ออรกาโนเคลยทุกชนิดแสดงอุณหภูมิการ
สลายตัวหนึ่งข้ันตอนท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงแสดงวา
สารปรับเปล่ียนผิวหนาแทรกเขาไปอยูในช้ันของเคลยและเกิด interaction ไดอยางดีกับช้ันของเคลย 
เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนจาก 1 ถึง 2 CEC พบวา อุณหภูมิการสลายตัวของตัวของ
ออรการโนเคลยเปล่ียนไปจากเดิมโดยมีข้ันตอนการสลายตัวเพิ่มข้ึนมาอีกหนึ่งข้ันตอน ข้ันตอนการ
สลายตัวท่ีเกิดข้ึนใหมนี้เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี 0.5 CEC 
การสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํานี้ใกลเคียงกับอุณภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา จากผลที่ไดนี้
แสดงใหเห็นวาโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอทําให interaction ระหวางผิวหนา
ของเคลยกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาตํ่าและสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํากวาสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแทรก
เขาไปในช้ันของเคลย 
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รูปท่ี 3.3 TGA thermograms ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA         
(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC 
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รูปท่ี 3.4 DTGA thermograms ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA         
(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC 
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ตารางท่ี 3.3 อุณภูมกิารสลายตัวของเคลยและออรกาโนเคลย 
 
เคลย/ออรกาโนเคลย 
การสลายตัวของน้ํา ขั้นท่ี 1 ขั้นท่ี 2 
Wt. loss 
(%) Td (ºC) 
Wt. loss 
(%) Td (ºC) 
Wt. loss 
(%) Td (ºC) 
MMT 6.0 75.3 - - - - 
pure ODA 6.0 80.0 94.0 230.0 - - 
MMT-ODA0.5 5.0 64.0 - - 8.0 300.0 
MMT-ODA1 3.0 78.4 - - 18.0 330.0 
MMT-ODA2 1.0 66.6 10.0 230.3 19.0 358.5 
pure ODTMA-Br  - - 83.0 260.8 17.0 320.8 
MMT-ODTMA0.5 4.0 58.6 - - 10.5 323.3 
MMT-ODTMA1 2.5 56.0 8.0 262.5 7.5 359.2 
MMT-ODTMA2 2.0 78.3 19.5 262.7 12.0 365.4 
pure TDMA-Br  - - 100.0 250.0 - - 
MMT-TDMA0.5 3.0 80.7 - - 8.5 335.2 
MMT-TDMA1 3.0 72.7 8.5 252.2 10.0 365.0 
MMT-TDMA2 3.0 77.8 8.5 252.5 10.0 365.1 
 
 ในสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดคือ ODA  ODTMA และ TDMA-Br เม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 1 ถึง 2 CEC แลวพบวาน้ําหนักท่ีลดลงและอุณหภูมิการสลายตัว
ในท้ังสองข้ันตอนของ MMT-TDMA ไมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ จากผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวา
ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลยใน MMT-TDMA1 ใหผลเชนเดียวกับ MMT-
TDMA2 ซ่ึงผลของ TGA ท่ีไดนี้ใหผลเชนเดียวกับการทดสอบดวย XRD คือการขยายตัวของช้ันเคลย
ของ MMT-TDMA1 ใกลเคียงกับการขยายตัวของ MMT-TDMA2 ในทางกลับกัน น้ําหนักท่ีลดลง
ของ MMT-ODTMA เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 1 ถึง 2 CEC ในขณะท่ี
อุณหภูมิการสลายตัวลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอของ ODTMA-
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Br มีผลทําให interaction ระหวางผิวหนาของเคลยกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาตํ่าลง ยิ่งไปกวานั้น ผล
ท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวา MMT-ODTMA1 มีโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-Br นอยกวา MMT-
ODTMA2 เนื่องจากน้ําหนักท่ีลดลงท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํานอยกวา MMT-ODTMA2 
ในกรณีของ MMT ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย ODA พบวา MMT-ODA2 เทานั้นท่ีแสดงลักษณะการ
สลายตัวสองข้ันตอน ในขณะท่ี MMT-ODA0.5 และ MMT-ODA1 แสดงลักษณะการสลายตัวหนึ่ง
ข้ันตอน ซ่ึงแสดงวาโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODA เกิดขันท่ีผิวหนาของ MMT-ODA2 เทานั้น ใน
การเปรียบเทียบสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดนี้ พบวา MMT-ODA มีน้ําหนักท่ีลดลงมากท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิการสลายตัวข้ันท่ีสอง ท่ีเกิดข้ึนนี้เนื่องจาก ODA มีโมเลกุลขนาดเล็กท่ีสุดจึงงายตอการแทรก
เขาไปในช้ันของเคลย 
 ผลการทดสอบดวย TGA แสดงใหเห็นวาออรกาโนเคลยมีการดึงดูดของโมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาบนผิวหนาของออรกาโนเคลยอยูสองแบบ แบบแรกสารปรับเปล่ียนผิวหนา
เกิด interaction ท่ีดีกับผิวหนาของเคลยจึงทําใหเกิดการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอุณภูมิ
สูงเม่ือเทียบกับอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ในทางกลับกันการดึงดูดแบบท่ีสอง
เกิดจากโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอจึงทําให interaction ระหวางโมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาและผิวหนาของเคลยต่ําจึงมีผลทําใหเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิท่ีต่ําใกลเคียง
กับอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
 
3.2 ผลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตอสมบัติของนาโนคอมโพสิทจากยางธรรมชาติ 
 3.2.1 การกระจายตัวและโครงสรางของเคลยและออรกาโนเคลย 
 การใชเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน (TEM) เปนเทคนิคในการตรวจสอบโครงสรางและสัญฐานวิทยาของนาโนคอมโพสิท
จากพอลิเมอรไดอยางสมบูรณ (Alexandre and Dubois, 2000) รูปท่ี 3.5 แสดงผลการทดสอบ XRD 
ของตัวอยางนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ ท่ีผสมกับออรกาโนเคลย  (NR/organoclay 
nanocomposite) ไดแก MMT-ODA MMT-ODTMA และ MMT-TDMA ในปริมาณของออรกาโน
เคลย 5 สวนตอหน่ึงรอยสวนของยางธรรมชาติ (phr) จากพีกของ XRD พบวา คอมโพสิทของ
NR/MMT เกิดพีกข้ึนท่ี 2θ = 6.0° ซ่ึงเปนตําแหนงของ MMT และ ยิ่งไปกวานั้น ผลของ XRD 
สอดคลองกับผลที่ทดสอบดวย TEM ในรูปท่ี 3.6 (a) จากรูปจะเห็นไดวาเกิดการเกาะกลุมกันของ
อนุภาคเคลย (agglomerated structure) จากผลที่ไดนี้แสดงวาโมเลกุลของยางธรรมชาติไมสามารถที่
จะแทรกเขาไปในช้ันของเคลยได เนื่องมาจากยางธรรมชาติและเคลยมีข้ัวท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการเติม
เคลยท่ียังไมปรับเปล่ียนผิวหนาลงในยางธรรมชาติจึงมีผลทําใหเกิดเปนคอมโพสิทมากกวาท่ีจะเปน
นาโนคอมโพสิท 
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รูปท่ี 3.5 XRD spectra ของ NR nanocomposite ท่ีเติมออรกาโนเคลย (a) MMT-ODA (b) MMT-ODTMA 
และ (c) MMT-TDMA ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 CEC ในปริมาณ
ของออรกาโนเคลย 5 สวนตอ 100 สวนของยางธรรมชาติ  
(b) 
NR/MMT 
NR/MMT-ODTMA0.5 
NR/MMT-ODTMA1 
NR/MMT-ODTMA2 
(a) 
NR/MMT 
NR/MMT-ODA0.5 
NR/MMT-ODA1 
NR/MMT-ODA2 
(c) 
NR/MMT 
NR/MMT-TDMA0.5 
NR/MMT-TDMA1 
NR/MMT-TDMA2 
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 เม่ือปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวย ODA  ODTMA-Br หรือ TDMA-Br ในปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC พบวา XRD ของนาโนคอมโพสิทมีพีกเกิดข้ึนท่ี 2θ = 6.0° ซ่ึงสอดคลอง
กับพีกของเคลยท่ียังไมไดปรับเปล่ียนผิวหนา จากผลการทดสอบดวย XRD แลวสอดคลองกับการ
ทดสอบดวย TEM ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.6 (b), 3.7 (a) และ 3.7 (d) ซ่ึงรูปจากการทดสอบดวย TEM แสดง
ใหเห็นวาเกิด agglomerated structure ของอนุภาคออรกาโนเคลย NR nanocomposite ซ่ึงผลท่ีไดนี้
เกิดข้ึนกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดท่ีใชในการปรับเปล่ียนผิวหนาเคลย จากผลการทดสอบ
ดวย XRD และ TEM แสดงวาโมเลกุลของยางธรรมชาติยังไมสามารถท่ีจะแทรกเขาไปในช้ันของ
เคลยในปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีใชปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยท่ี 0.5 CEC ได 
  
 
  
   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
รูปท่ี 3.6 TEM micrographs ของ NR nanocomposite ท่ีเติม (a) MMT (b) MMT-ODA0.5 (c) MMT-ODA1 
และ (d) MMT-ODA2 ในปริมาณของเคลยและออรกาโนเคลย 5 สวนตอ 100 สวนของยาง
ธรรมชาติ 
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รูปท่ี 3.7 TEM micrographs ของ NR nanocomposite ท่ีเติม (a) MMT-ODTMA0.5 (b) MMT-ODTMA1   
(c) MMT-ODTMA2 (d) MMT-TDMA0.5 (e) MMT-TDMA1 และ (f) MMT-TDMA2 
ในปริมาณของออรกาโนเคลย 5 สวนตอ 100 สวนของยางธรรมชาติ 
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 เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 1 CEC พบวา พีก XRD ของ 
NR/MMT-ODA1 nanocomposite เกิดข้ึนท่ี 2θ = 5.0° ในขณะท่ี NR/MMT-ODTMA1 nanocomposite 
และ NR/MMT-TDMA1 nanocomposite ไมมีพีกเกิดข้ึน ซ่ึงแสดงวาโมเลกุลของยางธรรมชาติได
แทรกเขาไปในช้ันของเคลย ยิ่งไปกวานั้น ผลการทดสอบ TEM ในรูป 3.6 (c) แสดงใหเห็นวา
โครงสรางของ MMT-ODA1 ใน NR nanocomposite นั้นเปนแบบการแทรกตัวของยางธรรมชาติเขา
ไปในช้ันของเคลย (intercalated structure) และโครงสรางของ MMT-ODTMA1 และ MMT-
TDMA1ใน NR nanocomposite ในรูปท่ี 3.7 (b) และ 3.7 (e) เปนแบบการแตกตัวของชั้นเคลย 
(exfoliated structure) 
 เม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี 2 CEC พบวา ไมมีพีกเกิดข้ึนในพีก 
XRD ของออรกาโนเคลยท้ังหมดท่ีอยูใน NR nanocomposite ซ่ึงแสดงวาออรกาโนเคลยเหลานี้เกิด 
exfoliated structure ยิ่งไปกวานั้น exfoliated structure ของ MMT-ODA2, MMT-ODTMA2 และ 
MMT-TDMA2 ก็สามารถเห็นไดชัดเจนจากการทดสอบดวย TEM ในรูปท่ี 3.6 (d), 3.7 (c) และ 3.7 
(f) ตามลําดับ  
 ในการเปรียบเทียบระหวางสารปรับเปล่ียนผิวหนา primary amine (ODA) และ 
quaternary amine (ODTMA-Br) ท่ีมีจํานวนอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิล 18 อะตอมเทากัน 
พบวา โครงสรางของออรกาโนเคลยใน NR nanocomposite มีหลายโครงสรางท่ีแตกตางกันเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC พบวา NR 
nanocomposite กับ MMT-ODA0.5 และ MMT-ODTMA0.5 แสดงโครงสรางแบบ agglomerated 
structure อนุภาคออรกาโนเคลย เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนเปน 1 CEC พบวา นาโน
คอมโพสิทของยางธรรมชาติกับ MMT-ODA1 แสดงโครงสรางแบบ intercalated structure ในขณะท่ี 
MMT-ODTMA1 แสดงโครงสรางแบบ exfoliated structure จากผลที่เกิดข้ึนนี้เนื่องมาจาก ODTMA-
Br มีหมูเอมีนท่ีใหญกวา ODA จึงสามารถที่จะขยายช้ันของออรกาโนเคลยไดกวางกวา มีผลให 
MMT-ODTMA1 ใน NR nanocomposite เกิดการแตกของช้ันได อยางไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไป 2 CEC พบวา ท้ัง MMT-ODA2 และ MMT-ODTMA2 ใน NR 
nanocomposite แสดงโครงสรางแบบ exfoliated structure ซ่ึงแสดงวาปริมาณของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาท่ีมากเกินพอของท้ัง primary amine และ quaternary amine ขยายช้ันของออรกาโนเคลยแลว
ทําใหโมเลกุลของยางธรรมชาติแทรกตัวเขาในชั้นของเคลยไดงายข้ึนมีผลทําใหช้ันของออรกาโน
เคลยแตกได 
 ในการเปรียบเทียบสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine ท่ีมีจํานวนอะตอมของ
คารบอนตางกัน คือ TDMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนจํานวน 14 อะตอม และ ODTMA-Br ท่ีมี
อะตอมของคารบอนจํานวน 18 อะตอม พบวา ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC ของออรกา
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โนเคลยใน NR nanocomposite แสดงโครงสรางแบบ agglomerated structure ในทางตรงกันขาม ออร
กาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนา TDMA-Br หรือ ODTMA-Br ในปริมาณ
สารปรับเปล่ียนผิวหนา 1 CEC และ 2 CEC พบวา ออรกาโนเคลยใน NR nanocomposite แสดง
โครงสรางแบบ exfoliated structure ถึงแมวาความกวางของช้ันเคลยของ MMT-TDMA จะนอยกวา 
MMT-ODTMA ซ่ึงจากผลท่ีไดนี้สอดคลองกับผลการทดสอบจาก FTIR ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 และ 
รูปท่ี 3.2 จากผลการทดสอบดวย FTIR พบวา ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิลใน 
MMT-TDMA งายกวาใน MMT-ODTMA ดังนั้นการแทรกเขาไปของโมเลกุลของยางธรรมชาติใน
ช้ันของ MMT-TDMA จึงงายกวาการแทรกเขาไปในช้ันของ MMT-ODTMA ถึงแมวา สายโซอัลคิล
ใน MMT-ODTMA มีการเคล่ือนท่ีท่ีต่ําและอาจจะไปขัดขวางการแทรกเขาไปในช้ันเคลยของโมเลกุล
ยางธรรมชาติ แต MMT-ODTMA ใน NR nanocomposite ก็ยังแสดงโครงสรางแบบ exfoliated 
structure จากผลที่ไดนี้อาจเนื่องมาจากการแทรกตัวเขาไปในช้ันเคลยของโมเลกุลยางธรรมชาติและ
อาจเกิดจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนขณะทําการผสมคอมพาวน 
 
  3.2.2 ลักษณะของการคงรูป 
 ลักษณะการคงรูปของ NR nanocomposite ซ่ึงแสดงอยูในรูปของ ระยะเวลาสกอรช 
(scorch time)  ระยะเวลาของการคงรูป (cure time) แรงบิดสูงสุด (maximum torque (Smax))  แรงบิด
ต่ําสุด (minimum torque (Smin)) และ ผลตางระหวางคาแรงบิดตํ่าสุดและคาแรงบิดสูงสุด (torque 
difference (Smax-Smin)) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8-3.12 และแสดงในตารางท่ี 3.3 
 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9  scorch time และ cure time ของนาโนคอมพอสิทของ
ยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลย (NR/organoclay nanocomposite) ส้ันกวา scorch time และ cure time 
ของคอมโพสิทของยางธรรมชาติ (NR/MMT composite) กับเคลยท่ีไมไดปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึง
แสดงวาสารปรับเปล่ียนผิวหนาเอมีนอาจจะทําปฏิกิริยากับ ซิงกคอมพาวน (Zn compound) และ
กํามะถัน (sulfur) ท่ีอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน ซิงก–กํามะถัน–แอมโมเนียม (Zn–sulfur–
ammonium complexes) ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติ 
(Kim et al., 2006) ยิ่งไปกวานั้น scorch time และ cure time ของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ถึง 2 CEC จากผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวาปริมาณ
ของสารปรับเปลี่ยนผิวหนามีผลตอลักษณะของการคงรูปในกระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติ 
การเพิ่มข้ึนของสารปรับเปล่ียนผิวหนาบนพ้ืนผิวของออรกาโนเคลยนําไปสูการเพ่ิมปริมาณของ
สารประกอบเชิงซอนของซิงกซ่ึงจะสงผลในการเรงกระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 3.4 ลักษณะของการคงรูปของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนา
ดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 
Designation Scorch time (min) 
Cure time 
(min) 
Smax 
(dNm) 
Smin 
(dNm) 
Smax-Smin 
(dNm) 
gum NR 5.19 8.44 20.74 3.70 17.04 
NR-MMT 5.49 9.19 21.13 3.62 17.51 
NR/MMT-ODA0.5 4.48 8.35 29.32 5.70 23.62 
NR/MMT-ODA1 4.04 6.49 32.49 5.55 26.94 
NR/MMT-ODA2 2.49 5.20 35.34 4.85 30.50 
NR/MMT-TDMA0.5 2.24 6.30 32.31 4.30 28.01 
NR/MMT-TDMA1 1.20 4.23 35.29 4.95 30.34 
NR/MMT-TDMA2 1.06 4.19 36.09 5.20 30.89 
NR/MMT-ODTMA0.5 3.18 7.41 30.26 4.96 25.30 
NR/MMT-ODTMA1 1.20 4.33 36.29 6.07 30.21 
NR/MMT-ODTMA2 0.46 3.35 44.21 5.04 39.16 
 
 
 maximum torque (Smax) ของ NR nanocomposite แสดงในรูปท่ี 3.10 maximum torque 
พิจารณาจากการวัดของโมดูลัสสะสม (storage modulus) ซ่ึงเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเกิด interaction ของ
ยางธรรมชาติกับเคลยและรวมไปถึงการแทรกตัวเขาไปในชั้นเคลยและการแตกของช้ันเคลยในเมท
ริกซ (Teh et al., 2004) จากการทดสอบพบวา maximum torque ของ NR/organoclay nanocomposite 
สูงกวา maximum torque ของ NR/MMT composite จากผลที่ไดเนื่องมาจากยางธรรมชาติกับเคลยมี
ความเขากันต่ําจึงทําใหมี interaction ท่ีต่ําสงผลใหมี maximum torque ต่ํา NR/organoclay 
nanocomposite มี maximum torque สูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาทําใหออรกาโนเคลยมีลักษณะท่ี
ชอบน้ําลดลงมีผลทําใหเกิดการเขากันท่ีดีระหวาง ยางธรรมชาติและออรกาโนเคลย แตอยางไรก็ตาม 
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NR/MMT-ODTMA2 นาโนคอมโพสิท มีคาแรงบิดสูงสุด สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ NR/MMT-
TDMA2 และ NR/MMT-ODA2 นาโนคอมโพสิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 scorch time ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 cure time ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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 torque difference (Smax-Smin) ซ่ึงสัมพันธกับความหนาแนนในการเชื่อมโยงพันธะ 
(crosslink density) ของยางท่ีผานการคงรูปแลว (Teh et al., 2004) ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.11 torque 
difference ของ NR/organoclay nanocomposite สูงกวา NR/MMT composite  ยิ่งไปกวานั้น 
NR/MMT-ODTMA2 มีคา torque difference สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ NR/organoclay 
nanocomposite ท้ังหมด  Arroyo et al. (2003); Teh et al. (2004); and Arroyo et al. (2007) ไดรายงาน
วาการเพ่ิมข้ึนของคา torque difference ของยางคอมพาวนกับออรกาโนเคลยเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึน
ของ crosslink density ของยางที่คงรูปแลว ในทางตรงกันขาม จากผลการศึกษา crosslink density 
ของนาโนคอมโพสิทท้ังหมดแลว พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงสรุปไดวา
การเพิ่มข้ึนของคา torque difference ของ NR/organoclay nanocomposite เม่ือเปรียบเทียบกับ 
NR/MMT composite  อาจเนื่องมาจาก  interaction ระหวางยางธรรมชาติและออรกาโนเคลย 
นอกจากนี้ torque difference ของ NR/organoclay nanocomposite เพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงแสดงวาปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากชวยปรับปรุง interaction 
ระหวางยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลย ซ่ึงผลท่ีไดนี้สามารถยืนยันไดจากการทดสอบดวย TEM ใน
รูปท่ี 3.6 และ 3.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 maximum torque ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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 minimum torque (Smin) ของ NR nanocomposite แสดงในรูปท่ี 3.12 แรงบิดตํ่าสุด
สัมพันธกับความหนืดของ NR nanocomposite ท่ียังไมผานกระบวนการคงรูป (Teh et al., 2004) จาก
รูปท่ี 3.12 พบวา minimum torque ของ NR/organoclay nanocomposite สูงกวา NR/MMT composite  
และ gum NR ซ่ึงแสดงวายางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยมีความเขากันท่ีดีจึงทําใหมีคา minimum 
torque ท่ีสูงกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 torque difference ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 minimum torque ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน  
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 เม่ือปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวย ODA (R-NH3+) หรือ ODTMA (R-NMe3+) ซ่ึงมี
อะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลอยู 18 อะตอมเทากัน สงผลตอลักษณะของการคงรูปของ 
NR/organoclay nanocomposite จากการศึกษาพบวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite มีคา scorch 
time ต่ํากวา NR/MMT-ODA nanocomposite จากผลท่ีไดเนื่องมาจากโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ 
ODTMA-Br สงผลใหมี interaction ท่ีต่ําบนผิวของเคลย ดังนั้นโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-
Br จึงสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับซิงกและกํามะถันท่ีอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนไดมากกวา
โมเลกุลของ ODA จากผลการทดสอบท่ีไดนี้ถูกสนับสนุนโดยการทดสอบดวย TGA ท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.3 ซ่ึงจากการทดสอบแลวพบวาน้ําหนักท่ีลดลงของ ODTMA-Br ใน MMT-ODTMA มากกวา
น้ําหนักท่ีลดลงของ ODA ใน MMT-ODA  ยิ่งไปกวานั้น การที่ NR/MMT-ODTMA nanocompostie 
มี scorch time และ cure time ท่ีส้ันกวา NR/MMT-ODA nanocompostie อาจเนื่องมาจากหมูเมทิลลีน
ของสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine เรงปฏิกิริยาการคงรูปของยางธรรมชาติไดดีกวา
อะตอมของไฮโดรเจนของสารปรับเปล่ียนผิวหนา primary amine ยิ่งกวานั้น NR/organoclay 
nanocomposite ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine มี torque 
difference สูงกวา NR/organoclay nanocomposite ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
primary amine จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite มี interaction ท่ี
แข็งแรงระหวางออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติสูงกวา NR/MMT-ODA nanocomposite 
               ในการเปรียบเทียบระหวางสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine ท่ีมีจํานวน
อะตอมของคารบอนตางกัน คือ TDMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนจํานวน 14 อะตอม และ 
ODTMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนจํานวน 18 อะตอม พบวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite 
มี scorch time และ cure time ท่ีส้ันกวา NR/MMT-TDMA nanocomposite ผลท่ีไดเนื่องมาจาก
ปริมาณท่ีมากเกินพอของโมเลกุลของ ODTMA-Br ทําใหเกิด interaction ท่ีต่ํากับผิวหนาของเคลย 
ดังนั้น โมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-Br จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับซิงกและกํามะถันท่ีอยูในรูป
ของสารประกอบเชิงซอนไดมากกวาโมเลกุลของ TDMA-Br จากผลการทดสอบท่ีไดนี้ถูกยืนยันโดย
การทดสอบดวย TGA ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงจากการทดสอบแลวพบวาน้ําหนักท่ีลดลงของ 
ODTMA-Br ใน MMT-ODTMA มากกวาน้ําหนักท่ีลดลงของ TDMA-Br ใน MMT-TDMA 
ยิ่งกวานั้น NR/MMT-ODTMA nanocomposite มี torque difference สูงกวา NR/MMT-TDMA 
nanocomposite จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา interaction ท่ีแข็งแรงระหวางออรกาโนเคลยกับยาง
ธรรมชาติเกิดข้ึนในสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมีสายโซอัลคิลยาว  
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 3.2.3 สมบัติทางกล 
 ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength)  โมดูลัสท่ีหนึ่งรอยเปอรเซ็นตของการยืด 
(Modulus at 100% elongation (M100))  โมดูลัสท่ีสามรอยเปอรเซ็นตของการยืด (Modulus at 300% 
elongation (M300))  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break)  ความแข็ง (Hardness) และความ
หนาแนนของการเช่ือมโยงพันธะ (Crosslink density) ของ NR nanocomposite ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนา
ดวยสารปรับเปลี่ยนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกันไดแสดงในรูปท่ี 3.13-
3.18  ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 คา tensile strength ของ NR/organoclay nanocomposite สูงกวา gum NR 
ซ่ึงแสดงวาออรกาโนเคลยทําหนาท่ีเปนสารตัวเติมเสริมแรงในยางธรรมชาติ ในการเปรียบเทียบ ท่ี
ปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีเทากัน พบวา tensile strength ของ NR/organoclay nanocomposite สูง
กวา NR/MMT composite จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาออรกาโนเคลยสามารถท่ีจะเขากันกับยาง
ธรรมชาติไดมากกวาเคลยท่ียังไมไดปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงความเขากันนี้ชวยใหการกระจายตัวของ
ออรกาโนเคลยในยางธรรมชาติไดดีกวาและทําใหมี interaction ท่ีดีระหวางออรกาโนเคลยกับยาง
ธรรมชาติ ยิ่งไปกวานั้น tensile strength ของนาโนคอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียน
ผิวหนา ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอขยายช้ันของออรกาโนเคลย
ใหกวางข้ึนชวยใหโมเลกุลของยางธรรมชาติแทรกเขาไปในช้ันของออรกาโนเคลยไดงายข้ึนสงผลให
ชั้นของเคลยเกิดการแยกชั้นและแตกออกจากกันได ซ่ึงทําใหออรกาโนเคลยเกิดโครงสรางแบบ 
intercalated structure และ exfoliated structure ส่ิงท่ีเกิดข้ึนนี้ถูกสนับสนุนโดยการทดสอบดวย XRD 
ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 และ TEM ในรูปท่ี 3.6-3.7 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาออรกาโนเคลยในนาโนคอมโพสิท
เกิดโครงสรางแบบ intercalated structure และ exfoliated structure จากผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาสามารถท่ีจะปรับปรุง tensile strength ของ NR nanocompositeได 
 NR/organoclay nanocomposite มีคา elongation at break สูงกวา gum NR และ 
NR/MMT composite เพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ผลท่ีไดเนื่องมาจากจํานวนโมเลกุลของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอยูในช้ันออรกาโนเคลยทําหนาท่ีเปนพลาสติกไซเซอร (plasticizer) ใน NR 
nanocomposite และทําใหโมเลกุลของยางธรรมชาติเคล่ือนท่ีไดงายข้ึน (Kim, Kang, Cho, Ha, and 
Bae, 2007) จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการเติมออรกาโนเคลยลงใน NR nanocomposite ชวยเพิ่ม
ความยืดหยุน (elasticity) ของสายโซยางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 3.13 tensile strength ขอ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 elongation at break ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย
สารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 
  ดังแสดงในรูปท่ี 3.15-3.16 NR/MMT composite มีคา M100 และ M300 ต่ํากวา 
gum NR ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากเคลยท่ียังไมไดปรับเปล่ียนผิวหนามีความเปนข้ัวสูงจึงทําใหมีความ
เขากันไดต่ํากับยางธรรมชาติซ่ึงมีข้ัวต่ํามีผลทําใหเคลยกระจายตัวไมดีในยางธรรมชาติ ในทางตรงกัน
ขาม นาโนคอมโพสิทของ NR/organoclay มีคา M100 และ M300 สูงกวา gum NR และ คอมโพสิท
ของ NR/MMT จากผลท่ีไดเนื่องมาจากออรกาโนเคลยมีอัตราสวนระหวางความยาวและความกวาง 
(aspect ratio) ของอนุภาคสูง และมีพื้นท่ีผิวมาก ซ่ึงนําไปสูการปรับปรุง interfacial interaction 
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ระหวางออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ ยิ่งไปกวานั้น คา modulus ท่ีสูงข้ึนเนื่องมากจากการกระจาย
ตัวท่ีดีและความเขากันไดระหวางออรกาโนเคลยและยางธรรมชาติ (Zhang and Loo, 2008) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 modulus at 100% elongation ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียน
ผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 modulus at 300% elongation ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียน
ผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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 นาโนคอมโพสิทของ NR/organoclay มีคาความแข็งสูงกวา gum NR และ คอมโพสิท
ของ NR/MMT ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากออรกาโนเคลยทําหนาท่ีเปนสารตัวเติม
เสริมแรงในยางธรรมชาติ การเพิ่มข้ึนของความแข็งสัมพันธกับคา modulus ท่ีสูงข้ึนของยาง
ธรรมชาติ (Brown and Soulagnet, 2001) ยิ่งไปกวานั้น คาความแข็งของนาโนคอมโพสิทสูงข้ึน
เล็กนอยเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 คาความแข็งของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 
  
 คา crosslink density ของนาโนคอมโพสิทของ NR/organoclay ไดคํานวณโดยพ้ืนฐาน
ของการบวมตัวในทูโลอีน จากการทดลองพบวาคา crosslink density ของนาโนคอมโพสิทของ 
NR/organoclay  gum NR และ คอมโพสิทของ NR/MMT ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.18 จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการเช่ือมโยงพันธะของยางธรรมชาติไมมีผลตอสมบัติ
ของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของผลตางระหวางคาแรงบิดตํ่าสุดและคา
แรงบิดสูงสุดและสมบัติทางกลของนาโนคอมโพสิทอาจเน่ืองมาจาก interaction ท่ีดีระหวางออรกา
โนเคลยกับยางธรรมชาติ  
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รูปท่ี 3.18 crosslink density ของNR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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ตารางที่ 3.5 สมบัติทางกลของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยที่ปรับเปลี่ยนผิวหนาดวยสารปรับเปลี่ยนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปลี่ยนผิวหนาที่แตกตางกัน 
 
Designation Tensile strength    (MPa) 
Modulus 100% 
(MPa) 
Modulus 
 300% (MPa) 
Elongation      
at break  
(%) 
Hardness 
(IRHD) 
Crosslink density 
(104 mole/cm3) 
gum NR 22.01 0.89 2.02 1384.58 43.16 1.6045 
NR/MMT 20.55 0.82 1.79 1418.72 44.70 1.5703 
NR/MMT-ODA0.5 20.66 1.04 2.28 1357.14 45.50 1.5742 
NR/MMT-ODA1 23.63 0.98 2.16 1550.57 45.94 1.6027 
NR/MMT-ODA2 26.95 0.98 2.18 1559.91 46.42 1.6571 
NR/MMT-TDMA0.5 23.46 1.00 2.33 1502.02 47.64 1.7500 
NR/MMT-TDMA1 23.99 1.09 2.48 1433.01 49.76 1.8295 
NR/MMT-TDMA2 28.22 1.14 2.58 1466.42 51.08 1.8526 
NR/MMT-ODTMA0.5 24.55 0.93 2.07 1541.62 48.46 1.6029 
NR/MMT-ODTMA1 25.47 1.16 2.55 1483.42 49.88 1.5842 
NR/MMT-ODTMA2 23.10 1.28 2.79 1285.73 51.12 1.6159 
  
 
 
 
 
 
 
36 
 
 
 ในการเปรียบเทียบระหวาง ODA และ ODTMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนในสาย
โซอัลคิลเทากัน พบวา NR/MMT-ODA0.5 nanocomposite มีคา tensile strength ต่ํากวา NR/MMT-
ODTMA0.5 nanocomposite ยิ่งไปกวานั้น คา tensile strength ของ NR/MMT-ODA1 nanocomposite 
ต่ํากวา NR/MMT-ODTMA1 nanocomposite ดวยเชนกัน ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากสารปรับเปล่ียน
ผิวหนา ODA ซ่ึงเปน primary amine (R-NH3+) สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน กับผิวหนาเคลยได 
ดังนั้นจึงทําใหพื้นท่ีวางของผิวหนาเคลยท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับยางธรรมชาติลดลง (Zhang and Loo, 
2008) มีผลทําให interaction ระหวางยางธรรมชาติกับ MMT-ODA เกิดข้ึนนอยกวา ยางธรรมชาติกับ 
MMT-ODTMA ในทางกลับกัน NR/MMT-ODA2 nanocomposite คา tensile strength สูงกวา 
R/MMT-ODTMA2 nanocomposite เนื่องมาจากโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-Br (R-N(Me)3+) 
มีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบในช้ันของเคลยจึงทําใหโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาบน
ผิวหนาของเคลย ซ่ึงนําไปสูจุดท่ีจะทําใหเกิดการขาดไดงาย สงผลทําให tensile strength ของนาโน
คอมโพสิทลดลง เม่ือเพิ่มสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 2 CEC ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.15-3.16 
พบวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite มีคา M100 และ M300 สูงกวา NR/MMT-ODA 
nanocomposite ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากการกระจายตัวท่ีดีของอนุภาค MMT-ODTMA ในยาง
ธรรมชาติ ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทดสอบดวย TEM ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ในทางกลับกัน เม่ือ
เพิ่มสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 2 CEC พบวาคา elongation at break  ของ NR/MMT-ODA 
nanocomposite เพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะท่ีคา elongation at break  ของ NR/MMT-ODTMA 
nanocomposite ลดลงเล็กนอย  
 ในการเปรียบเทียบระหวางสารปรับเปล่ียนผิวหนาแบบ quaternary amine ท่ีมีจํานวน
ของอะตอมของคารบอนแตกตางกันคือ TDMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 14 
อะตอม และ ODTMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 18 อะตอม ผลท่ีไดพบวา คา 
tensile strength ของ NR/MMT-ODTMA nanocomposite เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาข้ึนไปถึง 1 CEC แลวเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC พบวา คา 
tensile strength ลดลง จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวย ODTMA-Br ท่ี
ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา 1 CEC ก็เพียงพอท่ีจะทําใหคา tensile strength เพิ่มสูงข้ึน ในทาง
กลับกัน คา tensile strength ของ NR/MMT-TDMA nanocomposite เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC ท่ีปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาตั้งแต 0.5 ถึง 1 CEC 
NR/MMT-ODTMA nanocomposite มีคา tensile strength สูงกวา NR/MMT-TDMA nanocomposite 
เพียงเล็กนอย ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากสายโซอัลคิลท่ียาวของ ODTMA-Br จึงทําให MMT-ODTMA 
เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ใน NR nanocomposite ซ่ึงนําไปสู interaction ท่ีดีระหวาง
อนุภาคของออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม NR/MMT-ODTMA2 nanocomposite มีคา 
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tensile strength ต่ํากวา NR/MMT-TDMA2 nanocomposite ผลท่ีไดอาจเนื่องมาจากโมเลกุลของ 
ODTMA-Br ท่ีมากเกินพอเปนจุดท่ีจะทําใหเกิดการแตกเสียหายแลวขาดไดงาย ดังนั้น จึงทําใหคา 
tensile strength ของนาโนคอมโพสิทลดลง นอกจากนี้ NR/MMT-ODTMA nanocomposite และ 
NR/MMT-TDMA nanocomposite มีคา M100 และ M300 ไมแตกตางกัน 
 จากการเปรียบเทียบสมบัติทางกลขอ NR nanocomposite ท่ีผสมกับออรกาโนเคลยท่ี
ปรับเปล่ียนผิวหนาดวย ODA  ODTMA-Br และ TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
คือ 0.5  1 และ 2 CEC พบวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 มีคา tensile strength สูง
ท่ีสุด ยิ่งไปกวานั้น NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 มี scorch time และ cure time ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะชวยลดเวลาในการผสมและขึ้นรูปของนาโนคอมโพสิทได ดังนั้น ในการที่จะ
เลือก NR nanocomposite ท่ีมีสมบัตทางกลและลักษณะของการคงรูปท่ีดีนั้น จึงเลือก MMT-TDMA2 
เปนออรกาโนเคลยท่ีจะนํามาผสมกับยางธรรมชาติ ในปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน
เพื่อใหได NR/organoclay nanocomposite ท่ีมีสมบัติทางกลท่ีดีท่ีสุด 
 
 3.3 ผลของปริมาณของออรกาโนเคลยตอสมบัติของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 3.3.1 การกระจายตัวและโครงสรางของออรกาโนเคลย 
 จากผลการทดลองในหัวขอท่ีผานมานั้น พบวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ใหสมบัติทางกลที่ดีและมีระยะเวลาในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ดังนั้น MMT-TDMA2 จึงถูก
เลือกมาเพ่ือศึกษาผลของปริมาณของออรกาโนเคลยตอสมบัติของ NR nanocomposite กับออรกาโน
เคลย 
 รูปท่ี 3.19 แสดงผลการทดสอบดวย XRD ของ MMT-TDMA2 และNR 
nanocomposite ท่ีปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 MMT-TDMA2 มี
พีกเกิดข้ึนท่ี 2θ = 4.66º มีคาความกวางของช้ันเคลยเทากับ 1.90 นาโนเมตร จากการทดสอบ NR 
nanocomposite ท่ีผสม MMT-TDMA2 ในปริมาณของท่ีนอย (1  3  และ 5 phr) พบวาไมมีพีกเกิดข้ึน
ในตําแหนงของ MMT-TDMA2 จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ 
exfoliated structure ใน NR nanocomposite ในทางกลับกัน NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ปริมาณ 10 phr พบวา มีพีกเกิดข้ึนท่ี 2θ = 2.20º ซ่ึงตํ่ากวาตําแหนงพีกของ MMT-TDMA2 
ซ่ึงแสดงวา MMT-TDMA2 ใน NR nanocomposite เกิดโครงสรางแบบ intercalated structure 
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รูปท่ี 3.19 XRD spectra ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณท่ีแตกตางกัน 
(a) 1 phr  (b) 3 phr  (c) 5 phr  (d) 10 phr และ (e) MMT-TDMA2 
 
 3.3.2 ลักษณะของการคงรูป 
 ระยะเวลาสกอรช (scorch time)  ระยะเวลาของการคงรูป (cure time) แรงบิดสูงสุด 
(maximum torque (Smax))  แรงบิดตํ่าสุด (minimum torque (Smin)) และ ผลตางระหวางคาแรงบิด
ต่ําสุดและคาแรงบิดสูงสุด (torque difference (Smax-Smin)) ของ gum NR และ NR nanocomposite ท่ี
ผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.20-3.22 
และตารางท่ี 3.6  
 scorch time ของ NR nanocomposite ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.20 ในขณะเดียวกัน cure time ก็ลดลงดวยเชนกันเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 
ในนาโนคอมโพสิท จากผลที่ไดนี้เนื่องมาจากการเรงปฏิกิริยาการคงรูปในยางธธรรมชาติท่ีเกิดจาก
หมูเอมีนท่ีอยูในสารปรับเปล่ียนผิวหนา TDMA-Br (Arroyo et al., 2003) 
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ตารางท่ี 3.6 ลักษณะของการคงรูปของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของ
ออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  
Designation 
Scorch  
time  
(min) 
Cure  
time 
(min) 
Smax 
(dNm) 
Smin 
(dNm) 
Smax-Smin 
(dNm) 
gum NR  5.19 8.44 20.74 3.70 17.04 
NR/MMT-TDMA2-1phr 2.11 4.22 26.31 5.82 20.49 
NR/MMT-TDMA2-3phr 1.17 4.20 28.49 5.82 22.68 
NR/MMT-TDMA2-5phr 1.06 4.19 36.09 5.20 30.89 
NR/MMT-TDMA2-10phr 0.55 2.56 36.52 5.89 30.63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 scorch time and cure time ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ
ของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  
 
 
 
 
MMT-TDMA2 content (phr) 
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 รูปท่ี 3.21 แสดง maximum torque ของ gum NR และ NR/MMT-TDMA2 
nanocomposite ท่ีปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน พบวา maximum torque เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr ซ่ึงแสดงใหเห็นวาออรการโนเคลยเกิดการกระจายตัวท่ีดี
ในยางธรรมชาติและมีความเขากันท่ีดีระหวางออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม 
maximum torque ของ NR nanocomposite กับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ 10 phr พบวา คงท่ีเม่ือ
เทียบกับ NR nanocomposite กับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ 5 phr อาจเกิดจากท่ีปริมาณของออรกา
โนเคลยในนาโนคอมโพสิทสูงกวา 5 phr โครงสรางของออรกาโนเคลยเปล่ียนจาก exfoliated 
structure เปน intercalated structure (รูปท่ี 3.19) ซ่ึงสงผลทําใหมี interfacial interaction ท่ีต่ําระหวาง
ออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ ซ่ึงผลท่ีเกิดในลักษณะเดียวกันสามารถพบไดจากผลของ torque 
difference (รูปท่ี 3.21) ซ่ึงคาของ torque difference เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึน
ไปถึง 5 phr จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ 5 
phr มีความเขากันท่ีดีระหวางออรกาโนเคลยและยางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของออรกา
โนเคลยไมมีผลตอ minimum torque ของ NR nanocomposite ดังแสดงในรูปท่ี 3.21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.21 minimum torque  maximum torque และ torque difference ของ NR nanocomposite ท่ีผสม
กับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  
 
MMT-TDMA2 content (phr) 
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 3.3.3 สมบัติทางกล 
 ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) โมดูลัสท่ีหนึ่งรอยเปอรเซ็นตของการยืด 
(Modulus at 100% elongation (M100))  โมดูลัสท่ีสามรอยเปอรเซ็นตของการยืด (Modulus at 300% 
elongation (M300))  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break)  ความแข็ง (Hardness) และความ
หนาแนนของการเช่ือมโยงพันธะ (Crosslink density) ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ในปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน ท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 3.22-3.24 และตารางท่ี 
3.7 จากรูปท่ี 3.23 พบวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของ MMT-
TDMA2  1 phr มีคา tensile strength ต่ํากวา gum NR ผลท่ีไดเนื่องมาจากท่ีปริมาณของออรกาโน
เคลยต่ํา ออรกาโนเคลยจะเปนเหมือนส่ิงแปลกปลอมที่จะไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลยาง
ธรรมชาติ อยางไรก็ตาม การเติม MMT-TDMA2 ในปริมาณ 3 ถึง 5 phr จะทําใหคา tensile strength 
สูงข้ึน เนื่องมาจากการเกิด interaction ท่ีดีระหวางยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยและการเกิด
โครงสราง exfoliated structure ของออรกาโนเคลยสามารถท่ีจะปรับปรุงความเขากันไดระหวางออร
กาโนเคลยกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม เม่ือเติมออรกาโนเคลยจํานวน 10 phr ลงไปในยาง
ธรรมชาติ พบวา คา tensile strength ของนาโนคอมโพสิทลดลง อาจเนื่องมาจากการเปล่ียน
โครงสรางของออรกาโนเคลยจาก exfoliated structure เปน intercalated structure ท่ีสามารถเห็นได
จากการทดสอบดวย XRD ของนาโนคอมโพสิท ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 และพบอีกวาออรกาโนเคลย
เกิดการรวมกลุมกันเปนกอน จากผลที่ไดนี้นําไปสู interfacial interaction ของออรกาโนเคลยกับยาง
ธรรมชาติท่ีต่ํา สงผลใหคา tensile strength ของ NR nanocomposite ท่ีเติม 10 phr ของ MMT-
TDMA2 ลดต่ําลง 
 elongation at break ของ NR/MMT-TDMA2 nanocomposite เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ MMT-TDMA2 ไปถึง 3 phr ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 และเม่ือเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลยข้ึนไป 
10 phr พบวา คา elongation at break เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย จากผลท่ีเกิดข้ึนแสดงวาการเพิ่ม
ปริมาณ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 10 phr ความยืดหยุน (elasticity) ของนาโนคอมโพสิทไมมีการ
เปล่ียนแปลง     
  การเพ่ิมข้ึนของคา M100 และ M300 ของ NR/MMT-TDMA2 nanocomposite ซ่ึง
สัมพันธกับปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากความ
แข็งของออรกาโนเคลยท่ีเพ่ิมข้ึน ยิ่งไปกวานั้น คาความแข็ง (hardness) ของนาโนคอมโพสิท (รูปท่ี 
3.24) เพิ่มข้ึนซ่ึงใหผลท่ีคลายกันกับคา molulus ของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ  
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รูปท่ี 3.22 tensil strength และ elongation at break ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ใน
ปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  
 
 
 
 
   
 
 
   
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 modulus at 100% elongation และ modulus at 300% elongation ของ NR nanocomposite 
ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  
 
MMT-TDMA2 content (phr) 
MMT-TDMA2 content (phr) 
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 รูปท่ี 3.24 แสดงคา crosslink density ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ในปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน จากรูปพบวาคา crosslink density ของ 
NR/MMT-TDMA2 nanocomposite ไมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงแสดงวาการเช่ือมโยงพันธะ
ของยางธรรมชาติไมมีผลตอสมบัติของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ ดังนั้น จึงสรุปไดวาสมบัติ
ท่ีเปล่ียนแปลงไปของนาโนคอมโพสิทนาจะเกิดจากปริมาณของออรกาโนเคลยและ interaction 
ระหวางออรกาโนเคลยและยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.24 crosslink density และ hardness ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ใน
ปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  
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ตารางที่ 3.7 สมบัติทางกล และ crosslink density ของ NR nanocomposite ที่ผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของออรกาโนเคลยที่แตกตางกัน  
Designation 
Tensile 
strength    
(MPa) 
Modulus 
100% 
(MPa) 
Modulus 
300%  
(MPa) 
Elongation  
at break  
(%) 
Hardness 
(IRHD) 
Crosslink density 
(104 mole/cm3) 
gum NR  22.01 0.89 2.02 1384.58 43.16 1.6045 
NR/MMT-TDMA2-1phr 18.46 0.96 2.19 1287.39 46.63 1.8229 
NR/MMT-TDMA2-3phr 25.13 1.08 2.46 1459.08 47.17 1.8390 
NR/MMT-TDMA2-5phr 28.22 1.14 2.58 1437.79 51.08 1.8526 
NR/MMT-TDMA2-10phr 22.89 1.13 2.79 1408.00 52.63 1.8530 
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 จากผลการศึกษาท่ีได พบวา ปริมาณของออรกาโนเคลยมีผลตอสมบัติทางกลของ NR 
nanocomposite เม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ในยางธรรมชาติจะทําให scorch time และ cure 
time ลดลง ในขณะท่ี tensile strength เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr 
ดังนั้น การเติม MMT-TDMA2 จํานวน 5 phr ในยางธรรมชาตินั้นเพียงพอตอการปรับปรุงสมบัติทาง
กลของ NR nanocomposite จากการทดสอบ XRD ของนาโนคอมโพสิท พบวา NR nanocomposite ท่ี
เติม MMT-TDMA2 จํานวน 5 phr ทําให MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ใน
นาโนคอมโพสิท นอกจากนั้น torque difference เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไป
ถึง 5 phr จากการศึกษาสมบัติทางกลและลักษณะของการคงรูปของ NR nanocomposite นี้ สามารถ
สรุปไดวา ปริมาณของ MT-TDMA2 ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหสมบัติทางกลสูงท่ีสุด คือ 5 phr  
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 
 
 
  
 ในงานวิจัยนี้ ผิวหนาของเคลย (MMT) ถูกปรับเปล่ียนดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี
แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก ODA   ODTMA-Br และ TDMA-Br ในปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี
แตกตางกัน คือ 0.5  1  และ 2 CEC  จากการทดสอบดวย XRD พบวา มีการแทรกของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาเขาไปในช้ันของออรกาโนเคลยเพราะช้ันออรกาโนเคลยขยายข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับเคลยท่ียัง
ไมไดปรับเปลี่ยนผิวหนา นอกจากนี้ การทดสอบดวย FTIR สามารถยืนยันไดวามีสารปรับเปลี่ยน
ผิวหนาอยูในช้ันของออรกาโนเคลยและอยูบนผิวของออรกาโนเคลย ซ่ึงดูไดจากการปรากฏพีกของ 
C-H stretching ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมีหมูเอมีน ยิ่งไปกวานั้น การทดสอบดวย TGA แสดง
ใหเห็นวา เกิดการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแทรกเขาไปในช้ันของออรกาโนเคลยท่ีอุณ
ภูมิสูงเม่ือเปรียบเทียบกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาธรรมดา 
 ผลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตอสมบัติทางกายภาพ NR nanocomposite ศึกษาโดย
ผสมยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยในปริมาณ 5 phr โดยใชออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจากสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาตางชนิดและตางปริมาณกัน จากการศึกษาพบวา NR nanocomposite กับออรกา
โนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 2 CEC มีคา 
tensile strength สูงท่ีสุด และมี scorch time และ cure time ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ยิ่งไปกวานั้น XRD และ 
TEM ยังแสดงใหเห็นวา MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ซ่ึงนําไปสูการ
กระจายตัวท่ีดีของอนุภาคออรกาโนเคลยในยางธรรมชาติและทําใหเกิด interaction ท่ีดีระหวาง 
MMT-TDMA2 กับยางธรรมชาติ 
 ผลของปริมาณของออรกาโนเคลยตอสมบัติทางกายภาพ NR nanocomposite ศึกษาโดย
ผสมยางธรรมชาติกับ MMT-TDMA2 ท่ีปริมาณของ MMT-TDMA2 แตกตางกันไดแก 1  3  5  และ 
10 phr จากผลการศึกษาพบวา เม่ือเพิ่มปริมาณ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr scorch time และ cure 
time ของนาโนคอมโพสิทลดลง ในขณะท่ีคา ternsile strength ของนาโนคอมโพสิทเพ่ิมข้ึน XRD 
แสดงใหเห็นวา MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ในนาโนคอมโพสิทท่ีมี
ปริมาณออรกาเคลย 1-5 phr และเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 10 phr พบวา MMT-
TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ intercalated structure ในนาโนคอมโพสิท ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของคา 
tensile strength ของ NR nanocomposite เม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr อาจ
เนื่องมาจากการเกิด interfacial interaction ท่ีดีระหวาง MMT-TDMA2 กับยางธรรมชาติ 
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ประวัติคณะผูวิจัย 
 
หัวหนาโครงการ 
นางสาวนิธินาถ ศุภกาญจน ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิศวกรรมพอลิเมอร 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคมี) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 จบการศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา 
Macromolecular Science จาก Case Western Reserve University มลรัฐโอไฮโอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2543 สาขาวิชาท่ีมีความสนใจ Polymer Characterization และ Polymer 
Composites มีผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในวาสารระดับนานาชาติ ผลงานทางวิชาการ 
ประกอบดวย บทความทางวิชาการ 38 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 5 ฉบับ 
ผูรวมวิจัย 
นางสาวกษมา จารุกําจร ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคมี) เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง มหาวิทยาลัยขอนแกน พ.ศ. 2534 และ จบการศึกษาระดับ
ปริญญาเอกสาขา Polymer Engineering จาก University of Akron มลรัฐโอไฮโอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2543 สาขาวิชาท่ีมีความสนใจ กระบวนการขึ้นรูปและตรวจสอบพอลิเมอร 
(polymer processing and characterization) และพอลิเมอรผสมและคอมโพสิท (polymer blends and 
composites) ผลงานทางวิชาการ ประกอบดวย บทความทางวิชาการ 20 บทความ และรายงานวิจัย
ฉบับสมบูรณ 8 ฉบับ 
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